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摘 要 :表面 微 织 构 具 有 改变 摩擦 表面 润滑 状态 的 特点 ,已 在 齿轮 传动 中 获得 了 应 用 。 开 展 沟 档 形 
状 的 微 织 构 对 齿轮 润滑 的 影响 研究 。 首 先 , 对 微 织 构 疮 面 肯 轮 进行 参数 化 建 模 , 实现 自动 生成 理想 
的 沟 楷 ;然后 ,将 微 沟 槽 织 构 简 化 为 两 种 模型 ,导入 ANSYS 的 Fluent 模块 中 ,并 分 别 对 沟 档 不 同 的 
参数 (如 : 沟 槽 宽度 、 深 度 、 角 度 、 间 距 ) 进 行 分 析 。 结 果 表 明 : 随 着 沟 槽 宽度 的 增 大 ,承载 能 力 增强 ; 
微 沟 槽 深度 对 润滑 压力 的 影响 存在 一 最 优 值 ;适当 的 增 大 沟 槽 间距 、 微 沟 槽 角度 可 提高 润滑 脂 的 流 
动 性 和 连续 性 ,从 而 增进 和 保持 润滑 效果 。 

= 在 关 键 词 : 齿 面 ; 微 织 构 ; 润 滑 特性 

) 中 图 分 类 号 :TH117.2 文献 标志 码 :A 


Research on the influence of tooth surface micro-texture 
on gear lubrication characteristics 
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Abstract : The surface micro-texture has the characteristic of changing the lubrication state of the friction 
ssurface ,and has been applied in gear transmission. In this paper ,the effect of groove shape micro-texture 
on gear lubrication is studied. First,the secondary development of micro-textured tooth surface gears js 
jused to automatically generate ideal grooves. Then the micro-groove texture is Simplified into two models ， 
which can be imported into the Fluent module of ANSYS in order to analyze the different parameters of the 
groove (such as groove width ,depth ,angle,and spacing). The numerical results show that as the width of 
the groove increases ,the carrying capacity increases. The influence of the depth of micro grooves on the 
lubrication characteristics is non-linear ,with an optimal value. Properly increasing the groove spacing and 
the angle of the micro grooves can improve the fluidity and continuity of the lubricating oil ,thereby impro- 
ving and maintaining the lubrication effect. This article lays a theoretical foundation for further application 
of micro-textured gears. 


Key words:gear surface;micro-texture ;lubrication property 


随 着 弹 流 润滑 研究 的 深入 ,学 者 们 开始 思考 表  ” 面 织 构 形 貌 对 于 润滑 特性 的 影响 作用 ,并 通过 试验 
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和 数值 模型 对 何 种 表面 形 貌 能 获得 较 好 的 润滑 特性 
展开 了 研究 ,得 出 了 大 量 关 于 织 构 参数 ( 微 止 坑 形 
状 . 尺 寸 .分 布 ) 优化 表面 润滑 特性 的 结论 。Costa 
等 趾 通 过 固定 圆柱 体 和 完全 纹理 的 样品 板 进行 了 大 
量 往复 式 滑动 测试 ,这 些 样品 板 具 有 在 不 同 的 方向 、 
深度 .密度 和 纵横 比 下 的 凹 槽 ,如 圆 形 或 人 字形 四 
痕 , 观 察 到 纹理 化 对 膜 厚度 的 影响 明显 ,发 现 纹理 取 
向 沿 滑动 方向 指向 的 V 形 最 有 效 。Qiu 等 2 使 用 雷 
诺 方 程 的 可 压缩 形式 来 模拟 具有 六 种 不 同 止 坑 形 状 
(球形 椭圆 形 . 圆 形 方形 ,三 角形 和 人 字形 ) 的 气 
体 润滑 平行 滑动 轴承 的 性 能 ,并 进一步 强调 每 种 形 
状 都 有 一 个 最 佳 的 几何 形状 ,但 该 几何 形状 取决 于 
优化 纹理 的 方式 。Shen 等 中 提出 了 一 种 基于 顺序 
三 次 规划 (SQP) 算法 的 数字 纹理 形状 优化 方法 ,经 
过 优化 ,对 在 30% 的 纹理 密度 下 可 提供 更 高 的 承载 
， 文献 


[条 8] 针对 多 种 应 用 场合 进行 了 织 构 表面 的 弹 流 润 
泗 癌 题 数 学 建 模 。 该 方法 在 润滑 良好 情况 下 能 获得 
准确 的 计算 结果 ,认为 织 构 形 貌 的 存在 能 增强 表面 
洲 庙 承载 能 力 ,从 而 改善 表面 润滑 特性 。Ma 等 通 
过 建立 织 构 表面 弹 流 润滑 数学 模型 对 圆 形 微 上 四 坑 的 
ea 

汤 丽 薄 等 "分 析 了 交叉 纹理 深 宽 比 、 夹 角 以 及 分 布 
密谈 对 摩擦 性 能 的 影响 ,结果 对 研究 纹理 参数 对 摩 
案 收 能 的 影响 及 考虑 弹性 变形 的 润滑 研究 有 参考 意 
RE 
构 机 制 备 , 对 抗 磨 减 阻 具有 积极 的 意义 。 万 轶 等 加 
利 时 摩擦 试验 机 对 织 构 表面 钢 盘 进行 摩擦 学 性 能 测 
试 $ 发 现在 油 润 滑 情况 下 织 构 形 貌 可 以 增加 摩擦 界 
面 间 涧 滑 脂 膜 厚度 ,使 流体 产生 额外 动 压 ,从 而 提高 
表面 润滑 性 能 和 抗 磨损 性 能 。 文 献 [9-10] 提出 的 念 
生 此 面 构 型 ,证 明了 此 面 的 凹 坑 式 微 织 构 能 有 效 提 
高 此 面 强度 和 改善 润滑 性 能 。 葛 良辰 等 避 在 微 四 
坑 织 构 中 发 现 面积 占有 率 对 织 构 效果 的 影响 最 为 显 
著 , 但 最 优 面积 占有 率 的 选取 还 需 进 一 步 考 虑 工 况 
等 客观 因素 的 影响 。 张 六 等 中 发 现 不 同 的 微 织 村 
对 导轨 副 造 成 不 同 的 减 摩 效 果 , 其 原因 是 不 同 的 微 
织 构 的 存储 和 供应 润滑 油 的 能 力 、 产 生 人 额外 流体 动 
压 效 应 的 能 力 和 改善 接触 面 接触 应 力 的 能 力 不 同 。 
解 玄 等 ”在 脂 润滑 条 件 下 ,发 现 PTFE 与 微 织 构 克 
合 是 一 种 有 效 的 复合 减 摩 手段 。 随 着 织 构 密度 的 提 
升 ,表面 摩擦 系数 先 减 小 后 增 大 ; 当 织 构 密 度 为 
20% 时 ,表面 摩擦 系数 最 小 。 以 上 学 者 得 出 微 织 术 
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能 提高 表面 润滑 ,但 未 专门 研究 微 织 构 为 沟 槽 时 的 
齿轮 润滑 分 析 , 且 未 对 微 沟 档 宽度 、 深 度 、 角 度 、 间 距 
等 问题 进行 研究 。 

基于 以 上 人 研究 , 本文 综 合 考虑 沟 槽 形状 齿 面 的 
微 织 构 对 齿轮 齿 面 强度 和 润滑 性 能 的 影响 ,通过 
Fluent 软件 进行 仿真 分 析 , 探究 微 沟 槽 各 参数 对 流 
场 和 润滑 特性 的 影响 。 为 了 减少 研究 工作 的 繁琐 
性 ,通过 CATIA 和 VB 对 齿 面 微观 设计 进行 参数 化 
建 模 ,快速 建立 具有 微 织 构 齿 面 的 齿轮 。 


1 齿 面 微观 设计 建 模 方法 


1.1 齿 面 沟 权 设计 

本 文采 用 的 交叉 网 纹 型 沟 模具 有 储存 润滑 介 
质 、 改 善 流体 动 压 润滑 等 作用 ,网 格 状 沟 槽 有 利于 油 
滑 剂 的 流动 和 均匀 分 布 。 其 主要 参数 包括 : 模 宽 
wx、 槽 深 刀 网 纹 槽 间距 ms 和 沟 槽 角度 8。 齿 轮 齿 而 
交叉 网 格 沟 槽 和 微 织 构 结 构 参数 示意 图 如 图 1 ~ 图 
3 所 示 。 


到 1 齿 面 交 义 网 状 沟 槽 


Fig.1 Cross mesh groove of tooth surface 


图 2 微 沟 模 结构 参数 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of structural 


parameters of micro-groove 


图 3 微 沟 模 局 部 放大 图 


Fig.3 Local amplification of micro-grooves 


1.2 参数 化 建 模 

直 齿 轮 的 参数 为 : 具 数 z=20, 模 数 m=4mm, 压 
力 角 a=20°; 齿 轮 齿 面 的 硬度 大 于 350 HB ,齿轮 为 
非 对 称 配置 ,载荷 变动 较 大 , 取 齿 宽 系数 为 0.2 ~ 
0.4; 此 处 的 分 度 圆 直径 80 mm, 取 具 § 宽 为 18 mm ,其 
对 应 的 直 齿 轮 模型 如 图 4 所 示 司 ) 。 


图 4 直 齿 轮 网 格 沟 模 
5 Fig.4 Spur gear mesh groove 
ON 


2 加 齿 面 微 沟 模 的 润滑 特性 分 析 


© 
29P 微 沟 槽 的 Fluent 模型 

CO 为 了 分 析 和 显示 微 沟 槽 各 参数 对 流 场 特 性 的 影 
啊 5 现 将 齿轮 模型 导入 至 ANSYS 中 ,并 通过 前 处 理 
Se hee 
梅 简 化 为 两 种 模型 55] 。 模 型 一 为 肯 宽 方向 沟 槽 简 
化 模型 ,主要 研究 沟 权 宽度 w, 和 深度 对流 场 的 影 
响 达 通 过 创建 基准 面 将 齿轮 轮 齿 沿 齿 宽 方向 切 制 ， 
青 狂 过 投影 命令 获得 沟 模 的 轮廓 线 ,如 图 5 所 示 , 其 
简 邯 模型 如 图 6 所 示 。 模 型 二 为 具 面 沟 模 简化 模 
型 5 和 :要 研究 沟 槽 角度 8 和 间距 m, 对 流 场 的 影响 ， 
可 通过 Space Claim 直接 创建 齿 面 微 沟 槽 的 二 维 模 
型 ,如 图 7 所 示 。 

接 下 来 进行 模型 网 格 划分 。 由 于 模型 为 二 维 模 
型 ,简单 平整 , 故 直接 选择 automatic- 自 动 划 分 法 , 主 
要 生成 六 面体 网 格 ,不 规则 的 地 方 (不 能 被 扫 掠 ) 则 
自动 生成 四 面体 。 设置 element size, 取 值 为 
0.03 mm ,其 网 格 划分 如 图 8 和 图 9 所 示 , 图 8 网 格 
数量 为 4778 ,图 9 网 格 数量 为 4 438 。 


图 5 ”模型 一 沟 槽 轮廓 截取 


Fig.5 Intercept the groove profile of model 1 
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Eee | 剂 
- 齿 面 微 织 构 


EE 化 校 


流入 边界 间 上 壁面 下 壁面 流出 边界 


图 6 模型 一 齿 宽 方向 沟 槽 简化 模型 
Fig.6 Simplified model of model 1 


> 
一 上 壁面 


y a F 壁 面 一 下 、、 


流入 边 男人 < 


图 7 模型 二 简化 模型 
Fig.7 Simplified model of model 2 


. “~ 流出 边界 
6 > Labs 
~、 p> 


i 


到 8 模型 一 沟 槽 网 格 图 
Fig.8 Groove grid of model 1 


图 9 模型 二 网 格 图 


Fig.9 Groove grid of model 2 


本 文 研究 的 模型 为 周期 流动 模型 ,其 “对 称 面 或 
对 称 边 ”上 的 网 格 需 划分 为 一 致 ,可 通过 Mesh 插入 
Match Control 命令 完成 。 边 界 条 件 设置 如 图 6 和 图 
7 所 示 : 模 型 的 左 壁 面 设 为 流 人 边界 (inlet) , 右 壁 面 
为 流出 边界 (outlet) ,通过 Fluent 将 二 者 设 定 为 周期 


边界 条 件 ;上 壁面 为 固 壁 边界 wall 1 ,下 壁面 为 


固 壁 边 


界 wall 2, 均 设 为 定 静 不 动 ;hh 为 腊 厚 。 流 场 设置 为 层 
流 (laminar) ,流体 介质 为 Mo-C-Li( MoS,-C 型 锂 基 润 
滑 脂 ) ,密度 847 kg/m ,动力 黏度 0. 043 6 Pa ' s; 周期 
边界 流量 0.05 kg/s。 求 解 方法 为 压力 耦合 SIMPLE 


算法 ,压力 和 动量 项 均 选 择 二 阶 中 心 差 分 。 


判断 流 场 为 层 流 还 是 消 流 ,主要 依据 雷诺 数 ,其 
临界 值 一般 取 为 2 000。 当 Re > 2 000 时 为 满 流 , 反 
之 为 层 流 。 本 文 研究 的 微 沟 槽 属于 非 圆 形 管道 , 雷 


116 
诺 数 定义 如 下 。 
Re = 一 一 (1) 


式 中 :Y 为 截面 的 平均 速度 ;> 为 流体 的 运动 儿 度 ;dx 
为 异形 管道 直径 ,定义 如 下 。 


dx =4 A (2) 


式 中 :5 为 过 流 截面 面积 ;L 称 为 湿 周 ,为 过 流 断 面 液 
体 与 固体 接触 的 周 长 。 

以 ws =40 pm 和 所 =30 pm 的 沟 槽 截面 为 例 ， 
假设 常规 载荷 下 齿轮 转速 为 2400 xmin ,计算 得 到 
截面 的 平均 流速 了 = 10 m/s, 流 体 的 运动 茜 度 v= 
0.05 mm”/s, 将 各 参数 代入 式 (1) 和 式 (2) ,计算 


S x 0.03 x0.04 
0.1 


dx =4x 一 =4 =0.048(mm) (3) 


1 000 x0.048 
J 


由 式 (4) 结 果 知 ,Re <2 000, 所 以 本 模型 为 层 流 
模型 。 

CO 最 后 ,进行 初始 化 ,运行 程序 仿真 ,分 析 结 

2223 微 沟 覃 宽度 对 流 场 的 影响 

CN 对 模型 一 微 沟 槽 宽度 对 流 场 的 影响 进行 分 析 。 
图 30 为 了 方向 流速 效果 图 ,从 图 中 可 以 看 出 ,每 个 
淘 构 处 均 形成 了 两 个 速度 差别 较 大 的 流 场 ,不 论 宽 
0 
区 


960 (4) 


x 域 均 形成 高 低速 区 。 


图 10 了 方向 流速 效果 图 
Fig. 10 Flow velocity in 了 direction 
设 定 沟 档 深度 hh = 30 nm, 分 析 沟 槽 宽度 w, 分 
别 为 40 pm、60 pm 和 80 km 时 的 流 场 特性 。 图 11 


为 沟 槽 宽度 ws 对 流 场 影响 的 矢量 图 ,箭头 代表 流体 
的 流动 方向 ,线条 越 密集 表示 流速 越 大 。 可 以 看 出 : 
当 w,=40 pm 时 ,线条 较 稀 琉 , 且 沟 槽 内 部 分 流 很 
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少 。 当 w, 为 60 pm 和 80 hm 时 ,线条 明显 变 得 密 
集 ,内 部 分 流 增多 ;箭头 从 内 壁 左 侧 的 红色 变 为 绿 
色 , 到 内 壁 右 侧 又 变 回 红色 ,经 历 了 减速 到 增 速 的 过 
程 ; 润 滑 脂 油膜 流 经 沟 槽 时 ,截面 积 扩大 ,流速 降低 ， 
形成 低速 区 ;相反 ,流出 沟 槽 时 ,截面 积 收缩 ,流速 增 
大 ,形成 高 速 区 。 


(c) w.=80 um 


图 11 沟 槽 宽度 对 流 场 影响 的 矢量 图 

Fig.11 Vector diagram of the width effect on the flow field 
图 12 为 上 壁面 (wall 1) 静 压力 变化 图 。 由 图 可 
知 : 上 壁面 压力 整体 上 为 波浪 形 交 蔡 此 起 彼 伏 ,压力 
值 先 减 小 .再 增 大 , 且 随 着 w, 的 增 大 而 增 大 。 刚 开 
对 ,在 沟 档 上 壁面 的 左 侧 区 域 压力 骤 降 ,再 缓 缓 上 
升 ,下 降幅 度 大 于 上 升幅 度 ; 接着 ,在 沟 槽 上 壁面 右 
侧 区 域 压 力 下 降 减 慢 , 上 升幅 度 大 于 下 降幅 度 ,最 终 
压力 值 大 于 起 始 压 力 值 ,具有 一 定 的 增 压 效果 ,承载 
能 力 增强 ,为 流体 动 压 润滑 提供 了 有 利 的 条 件 。 文 
献 L16] 得 出 结论 为 止 槽 深度 一 定时 ,存在 最 优 的 目 

槽 宽度 ,对 应 着 最 大 的 油膜 承载 ,与 此 处 结论 一 致 。 

2.3” 微 沟 槽 深度 对 流 场 的 影响 

设 定 沟 模 宽度 w, = 40 khm, 沟 模 深度 An = 
30 pm,50 pm,70 num, 对 模型 一 微 沟 槽 深度 对 流 场 
的 影响 进行 分 析 。 图 13 为 沟 槽 深度 彤 对流 场 影响 
的 矢量 图 ,可 以 看 出 : 当 / =30 pm 时 ,线条 较 稀 琉 ， 
且 沟 槽 内 部 分 流 很 少 ,流速 较 小 ; 当 户 =50 hm 时 ， 
线条 明显 变 密集 ,内 部 分 流 增 多 ,流速 增 大 ; 当 几 , = 
70 hm 时 ,线条 较 前 两 者 更 加 密集 且 变 红 ,流速 明显 
增 大 , 而 沟 槽 内 部 无 明显 流 场 。 所 以 ,润滑 脂 的 流速 


随 着 沟 槽 深度 的 增 大 而 增 大 。 
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(a) h.=30 hm 


Fig.13 Avector diagram of the depth effect on the flow field 
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静 压 /MPa 


位 置 /um 
(b) w,=60 hm 


位 置 /um 
(c) w.=80 um 


图 12 不 同 沟 槽 宽度 时 的 上 壁面 静 压 力 


Fig.12 Static pressure of wall 1 with different w, 


(c) h.=70 um 


(b) h=50 hm 


图 13 深度 六 对 流 场 影响 的 矢量 图 
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图 14 为 对 应 的 上 壁面 (wall 1 ) 静 压力 。 可 以 看 
出 ,曲线 走势 特征 与 图 12 基本 一 致 ,上 壁面 压力 值 
的 最 大 值 亦 是 先 增 大 、 后 减 小 ,在 h,=50 pm 左右 
时 ,压力 值 最 大 ,存在 最 优 解 。 文 献 117] 得 出 存在 
最 佳 的 沟 槽 深度 使 得 交叉 沟 槽 所 产生 的 流体 动力 润 
消 效应 达到 最 强 ,与 此 处 结论 一 致 。 


静 压 /MPa 


位 置 /hm 
(a) h.=30 hm 
1.0 

0.5 

-0.5 : 
Eg -1.0 P| 
主 1s| V | 
W A 

-25 | I 

=3.0 


a TD 


位 置 /um 
(b) h=50 hm 

0.4 

0.2 

0 

0.2 

-0.4 
z= 

00 

深 -0.8 


=1.0 


位 置 /um 


(©) h=70 hm 


图 14 不 同 沟 覃 深度 时 的 上 壁面 静 压 力 

Fig. 14 Static pressure of wall 1 with different h, 
2.4” 微 沟 槽 角度 对 流 场 的 影响 

设 定 沟 槽 深度 As = 30 km, 宽度 ws =40 pm, 角 
度 5=20",40",60" ,80°, 对 模型 二 微 沟 权 角度 对 流 
场 的 影响 进行 分 析 , 结 果 如 图 15 和 图 16 所 示 。 由 
图 15 可 知 ,在 模型 的 进 油 端 颜色 较 红 ,出 油 端 为 蓝 
色 。 且 出 油 端 蓝 色 区 域 面 积 随 着 沟 槽 角度 6 的 增 大 
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而 增 大 , 沿 着 沟 槽 逐渐 向 左 端 延 伸 。 再 结合 图 16 可 yn。 
知 , 沟 槽 内 油 液压 力 和 流速 随 着 沟 槽 角度 8 的 增 大 有 
先是 减 小 再 增 大 ,并 在 8 = 40* 左 右 时 达到 最 小 值 。 34 


所 以 ,在 设计 微 沟 槽 时 ,可 适当 增 大 角度 ,使 进 油 端 Te 


和 出 油 端 压力 差 增 大 ,可 促进 ; 
好 的 润滑 效果 。 


问 滑 脂 的 流动 ,达到 更 
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Fig.15 The effect of angle 6 on the flow field 40 pm a 200 pm,240 pm,280 pm, 对 模型 二 微 


沟 模 间距 对 流 场 的 影响 进行 分 析 结 果 如 图 17 ~ 图 
18 所 示 。 可 以 看 出 :进出 端口 压 差 较 大 ,在 ms = 
200 hm 时 ,其 压力 等 值 线 较 得 ,很 快 与 壁面 接触 , 流 
动 性 被 削弱 ,压力 和 流速 都 较 小 ; 相反 , 随 着 沟 槽 间 
距 ms 的 增 大 ,图 中 椭圆 圈 里 的 压力 等 值 线 不 断 延 
展 ,流动 的 连续 性 变 好 ,压力 和 流速 不 断 增 大 。 所 
以 , 沟 模 间距 的 增 大 对 流体 润滑 有 积极 作用 ,适当 的 
增 大 沟 槽 间距 可 提高 润滑 脂 的 流动 性 和 连续 性 ,从 
而 增进 和 保持 润滑 效果 。 
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图 17 间距 对 流 场 压力 的 影响 
Fig.17 The effect of space on the flow field pressure 


(c) m=360 hm 
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Vi(m*s') 


(a) m=200 hm 
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(b) m.=280 um 


(c) m.=360 hm 
间距 对 流 场 速度 的 影响 
Fig.18 The effect of space on the flow field velocity 


图 18 


3 结 论 


本 文 主要 对 微 沟 模 进行 了 流体 仿真 分 析 , 将 三 
维 模型 简化 为 两 种 二 维 模 型 ,分 别 为 具 宽 方向 沟 模 
简化 模型 (模型 一 ) 和 此 面 沟 槽 简化 模型 ( 模型 二 ) ; 
并 将 两 种 模型 分 别 导 入 ANSYS 的 Fluent 模块 中 进 
行 分 析 ,并 获得 以 下 主要 结论 。 

1) 在 对 宽度 ws 和 深度 有, 分析 过 程 中 发 现 微 沟 
槽 处 均 形 成 了 两 个 速度 差别 较 大 的 流 场 , 随 着 宽度 
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ws 和 深度 hh, 大 小 变化 ,上 壁面 沟 柳 的 左 侧 和 右 侧 区 
域 均 形成 高 低速 区 。 

2) 通过 对 微 沟 覃 宽度 ws 分 析 发 现 : 随 着 ws 的 增 
大 ,流体 矢量 线条 明显 变 密集 , 内 部 分 流 增多 ,最 终 
压力 值 大 于 起 始 压力 值 ,具有 一 定 的 增 压 效果 ,承载 

增强 。 对 微 沟 档 深度 分析 发 现 : 随 着 ,的 增 
大 ,线条 先是 较 稀 玻 ,流速 较 小 ;接着 ,线条 明显 变 密 
集 ,内 部 分 流 增 多 ,流速 增 大 ;最 后 ,线条 更 加 密集 且 
变 红 ,流速 明显 增 大 ,但 压力 是 先 增 大 后 减 小 ;所 以 
对 于 增 压 ,h, 存 在 最 优 值 。 

3 ) 对 微 沟 槽 角度 5 分 析 发 现 : 沟 槽 内 部 油 液压 
力 和 流速 随 着 沟 模 角度 6 的 增 大 先是 减 小 再 增 大 ， 
并 在 6=40° 左 右 时 达到 最 小 值 。 

人 __4) 对 微 沟 模 间距 m, 分 析 发 现 : 随 着 ms 的 增 大 ， 
压 为 等 值 线 不 断 延 展 ， 流动 的 连续 性 变 好 ,压力 和 流 
加 所 以 适当 增 大 ms 可 提高 润滑 脂 的 
wl 性 和 连续 性 ,增进 和 保持 润滑 效果 。 
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